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ТТЗ-1033 ТЎРТ ҒИЛДИРАКЛИ ЮҚОРИ ЭНЕРГИЯЛИ  УНИВЕРСАЛ-ЧОПИҚ 
ТРАКТОРИНИНГ ГИДРАВЛИК РУЛ БОШҚАРМАСИНИ ДИНАМИК ҲИСОБИ 
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The mathematical model and the results of dynamic calculation of a hydraulic steering four-wheeled 
energy-saturated universal plough tractor TTZ-1033 consisting of the distributor, pipelines and the steering 
mechanism-hydrocylinder are resulted in the article. Results of change  pressure and flow rate in the 
hydrocylinder are presented. Results of dynamic calculation can be used at research of process of the tractor 
turn.  
Keywords: tractor, dynamic calculation, mathematical model, distributor, pipeline, hydrocylinder, 
pressure, hydraulic steering. 
 
В статье приводятся математическая модель и результаты динамического расчета 
гидравлического рулевого управления четырехколесного энергонасыщенного универсально-
пропашного трактора ТТЗ-1033, состоящего из распределителя, трубопроводов и рулевого 
механизма-гидроцилиндра. Представлены результаты изменения давления и расхода в 
гидроцилиндре. Результаты динамического расчета могут быть использованы при исследовании 
процесса поворота трактора. 
Ключевые слова: трактор, динамический расчет, математическая модель, распределитель, 
трубопровод, гидроцилиндр, давления, гидравлическое рулевое управление. 
 
Мақолада тақсимлагич, трубопроводлар ва рул механизми-гидравлик цилиндрдан иборат 
гидравлик рул бошқармасини математик модели ва динамик ҳисоби натижалари келтирилган. 
Гидравлик цилиндрдаги босим ва сарфнинг ўзгариш графиклари кўрсатилган. Динамик ҳисоб 
натижалари тракторнинг бурилиш жараёнини тадқиқот қилишда фойдаланиш мумкин. 
Таянч сўзлар: трактор, динамик ҳисоб, математик модел, тақсимлагич, трубопровод, 
гидравлик цилиндр, босим, гидравлик рул бошқармаси. 
 
Известно, что в хлопководстве для обеспечения вписываемости конструкции в 
междурядья с развитыми кустами хлопчатника, а также для обеспечения минимального 
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радиуса поворота с целью минимизации разворотной полосы широко используются 
трехколесные универсально-пропашные тракторы. Вместе с тем, как показала практика, 
трехколесные трактора имеют ряд существенных недостатков перед четырехколесными 
тракторами [1], главные из них: низкая поперечная устойчивость; негативное техногенное 
воздействие на почву; перегрузка передних шин; недопустимость применения на 
транспортных работах из-за их низкой устойчивости; низкая годовая загрузка. Решая вопрос 
уменьшения радиуса поворота и недостаточного агротехнического просвета под балкой 
переднего моста можно полностью использовать вышеприведенные преимущество 4-х 
колесных тракторов в зоне хлопкосеяния. 
В СКБ «Трактор» предлагается конструкция переднего моста с регулируемым 
клиренсом и гидравлическим рулевым управлением (ГРУ), обеспечивающим поворот колес с 
максимальным углом (рис.1).  
Для рассмотрения процесса поворота трактора, необходимо изучить работу ГРУ, 
состоящего из гидравлического рулевого привода и рулевого механизма (рулевая трапеция и 
стойка переднего моста).  
Исследование динамики ГРУ, позволяет уточнить выбранные конструктивные 
параметры элементов ГРУ, определить изменение радиуса поворота, поворотной полосы, 
величин значений потребляемой мощности, надежности всех систем, связанных с процессом 
поворота. Теоретическое исследование динамических характеристик ГРУ осуществляется с 
помощью математической модели на основе элементно-узлового метода [2]. Согласно этому 
методу ГРУ расчленяется на элементы, математически описывается каждый элемент  
(распределитель, трубопровод, рулевой механизм-гидроцилиндр) и далее они соединяется 
согласно принятой схеме соответствующими граничными условиями. 
В статье [3] на основе использования метода замкнутых векторов нами выведены 
аналитические зависимости 
кинематических параметров 
рассматриваемой рулевой трапеции. 
Для исследования в качестве звена 
приведения взята кулиса, совершающая 
сложное вращательно-поступательное 
движение. 
Составим уравнения движения 
механизма методом приведения масс и сил 
сопротивления к конкретному звену. Пусть 
звеном приведения является шток 
гидроцилиндра (рис.2.2), т.е. звено l2=l2(t). 
Тогда динамика гидроцилиндра 
описывается следующей системой 
дифференциальных уравнений (2): 
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Рис.2  Динамические характеристики ГРУ. 
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mпр, jпр - приведенные к штоку гидроцилиндра массы и моменты инерции перемещающихся 
частей; l2, v2, 2  - перемещение, скорость и угловая скорость штока гидроцилиндра; kв - 
коэффициент вязкого трения; Ртр - коэффициент сухого трения; Рд  - движущая сила, 
действующая на поршень гидроцилиндра; Рс - приведенные к штоку гидроцилиндра силы 
сопротивления; р1, р2 - давления в напорной и сливной полостях гидроцилиндра; F1, F2 - 
эффективные площади в напорной и сливной полостях; mi - масса i - того звена; ji - момент 
инерции i - того звена относительно оси, проходящей через центр масс; vi - скорость центра 
тяжести i - того звена; i - угловая скорость i - того звена; Рi, Mi - величины активных сил и 
моментов, действующих на звенья; i - угол между направлениями сил Pi - и скоростью vi; li - 
длина i - того звена. 
Координаты центра масс рассматриваемого устройства можно определить по формуле                                                                              
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Для исследования движения жидкости в трубопроводе выбрана модель, где жидкость 
принимается сжимаемой и сосредоточенной в одном или двух объемах малой протяженности  
(система с сосредоточенными параметрами с учетом податливости элементов 
гидросистемы). В данной модели имеется возможность учета сжимаемости пузырьков 
нерастворенного воздуха (4). 
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где р и Q - давления и расход жидкости; t - время; х - координаты вдоль оси магистрали;  и 
Еж - плотность модуль объемной упругости жидкости; dт, т, Ет - соответственно диаметр, 
толщина стенки и модуль упругости материала трубопровода; k  - коэффициент 
аппроксимации, значение которого зависит от относительной шероховатости   
гидравлических магистралей; f  и l площадь и длина трубопровода,  - динамическая 
вязкость жидкости. 
 Расход через распределитель определяется зависимостью (3): 
   Q f yp н н   2 р р / sin р р ,                                 (9) 
где рн - давление, создаваемое насосами, f(y) -площадь проходного сечения,  - коэффициент 
расхода. 
Площадь проходного сечения распределителя можно аппроксимировать следующей 
характеристикой:
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где dy - условный проход,  - время запаздывания, tk - время полного открытия прохода. 
 Начальные условия и граничные условия для рассматриваемой задачи имеют 
вид.  Начальные условия: t=0, τ=0,2, tk=2, рp = 10 МПа, рвх = Qвх = рвых = Qвых = l2 = v2 = 2 =  
р1= р2 = 0. 
Граничные условия для распределителя: на входе задается давление насоса рн, на 
выходе расход Qр; для трубопровода длиной l:  при x=0, QT=Qp, dpT/dt=0; при x=l, dQT/dt=0, 
pT=pi; для гидроцилиндра: на входе Qi=QT(l), Рс; на выходе pi , pj, v2, l2. 
Таким образом, система уравнений 1-9 совместно с начальными и граничными 
условиями представляет собой математическую модель рассматриваемого ГРУ. 
На рис. 2 приведены результаты расчета динамических характеристик ГРУ. При 
расчетах были приняты следующие значения параметров: =850 кг/м2, Еж=0,168x1010 Па, 
dm=0,012 м, m=0,001 м, Еm=0,15x1012 Па, kε=0,023, L=3,675 м, =2,2 1/с, lmax=0,40 м, dц=0,08 
м, dштока=0,04 м, kв=40 нс/м, Ртр=200 н, =0,5, =0,5 с, dу=0,01 м, m3=350 Н, m4= m6=40 Н, 
m5=60 Н, m7=930 Н, m8= mколесо+mстойка =1090 Н, mпм = 3600 Н, F1=1,96х10-3 м2, F2=7х10-4 м2, 
Vа = 3,0 м/с. 
 Представленные математическая модель, начальные и граничные условия, результаты 
динамического расчета будут исходными данными при исследовании процесса поворота 
четырехколесного энергонасыщенного универсально-пропашного трактора ТТЗ-1033. 
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